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摘 要 : 本文 提出 了 太阳 能 光伏 电池 与 甲醇 中 低温 重 整 反应 相 结 合 的 发 电 系统 ， 通 过 太阳 能 的 梯级 利用 以 及 物理 能 与 化 学 能 
之 间 的 品位 耦合 ， 太 阳 能 净 发 电 效率 较 单 一 光伏 或 甲醇 热 化 学 发 电 方式 获得 显著 提升 。 热 力学 分 析 表 明 ， 在 100 一 250°C 的 系 
统 运行 温度 范围 内 ， 系 统 的 理论 太阳 能 净 发 电 效率 达 43.6% 一 44.3% 〔〈 已 考虑 光学 损失 )， 显 著 高 于 光伏 系统 (22.5%) 及 热 化 
学 系统 (32.7%)。 系 统 约 50% 的 太阳 净 发 电量 来 自 甲醇 重 整 产物 氢气 ， 以 化 学 能 形式 实现 了 太阳 能 的 高 效 储 能 ， 且 光伏 、 热 化 
学 发 电 随 温度 变化 的 相反 趋势 间 互 补 达到 了 稳定 输出 的 效果 。 此 外 ， 系 统 产生 的 电能 中 约 25% 来 自 太阳 能 ， 高 于 单一 太阳 能 甲 
醇 热 化 学 发 电 系统 的 14%， 对 化 石 能 源 的 依赖 度 降低 。 光 伏 与 热 化 学 互补 发 电 为 太阳 能 高 效 综合 利用 提供 了 新 的 思路 。 
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了 Performance analysis on a hybrid solar power generation System integrating 


concentrated photovoltaics and methanol reforming thermochemistry 
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China) 


Abstract: A hybrid solar power generation System integrating Solar photovoltaics (PV) and mid-/low- 
temperature methanol reforming is proposed; compared with PV-only and methanol thermochemistry-only power 
generation systems, the hybrid system achieves significant performance gains by cascaded utilization of solar 
energy and coupling of energy levels between physical energy and chemical energy. Thermodynamic analyses 
Show that the theoretical net solar-electric (NSE) efficiency of the system reaches up to 43.6%—44.3% within the 
operation temperature range of 100—250°C, significant higher than 22.5% of PV-only system and 32.7% of 
methanol thermochemistry-only system; 50% of the net solar electricity originates from methanol reforming 
product H;, achieving effective storage of solar thermal energy in the form of chemical energy; besides, stability 
of power output of the hybrid system is much enhanced via the complementation between opposite trends of PV 
module and thermochemical module in response to operation temperature. Additionally, 25% of the electricity 
output of the system is generated from solar energy, higher than that of solar methanol reforming-only system (i.e. 
14%), decreasing dependence on fossil fuels. Power generation approaches via hybridization between solar PV 
and solar thermochemistry offer new perspectives towards the grand goal of effective solar energy utilization. 
Key words: solar energy; photovoltaics; solar thermal; thermochemistry; cascade utilization 


0 前 者 巨大 、 分 布 广泛 、 清 洁 低 碳 等 优点 ， 有 望 逐 步 取 代 
下台 化 石 能 源 ， 促 进 可 持续 发 展 。 国 际 能 源 署 2014 年 预 

人 类 对 化 石 能 源 消耗 的 迅速 增加 导致 能 源 短 。” 测 趾 至 2050 年 太阳 能 光伏 发 电量 将 占 全 球 总 发 电 
缺 、 环 境 污染 与 气候 变化 等 问题 。 太 阳 能 因 其 总 量 量 的 16%， 太 阳 能 光 热 发 电量 将 占 全 球 总 发 电量 的 
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现 有 太阳 能 利用 技术 的 发 展 仍然 受到 效率 低 、 
成 本 高 和 供 能 不 稳定 等 因素 的 限制 。 太 阳 能 光伏 发 
电 技 术 实际 效率 仍然 较 低 : 单 结 光 伏 电池 中 ， 低 于 
光伏 电池 带 隙 能 的 低能 量 光 子 无 法 经 由 单 结 光伏 电 
池 利 用 ， 高 于 光伏 电池 带 隙 能 的 高 能 量 光子 ， 其 高 
于 带 隙 能 部 分 的 能 量 也 无 法 转换 为 电能 。 因 此 ,在 
非 聚 光 条 件 下 ， 单 p-n 结 光 伏 电池 理论 最 高 效率 为 
31% 四 ， 目 前 商业 化 的 单 结 光 伏 电 池 效 率 在 
10%-20%0D;， 多 结 光 伏 电 池 通 过 县 放 具有 不 同 带 阶 
能 的 pa 结 ， 可 以 增加 光子 能 量 与 带 隙 能 的 匹配 程 
度 ， 从 而 提高 其 发 电 效率 。 非 聚 光 条 件 下 ， 其 理论 
效率 可 达到 69%; 当 聚 光 比 达到 理论 最 大 值 〈 约 
46000 倍 ) 时 ， 其 理论 效率 达到 86% 启 ， 但 受制 于 材 
料 、 工 艺 与 成 本 等 方面 的 因素 ，p-n 结 的 数量 一 般 在 
4 以 下 外， 目前 实验 室内 四 结 光伏 电池 的 效率 的 最 高 
纪录 为 46% 四 ,意味 着 仍 有 超过 一 半 的 太阳 能 被 转换 
为 热能 。 更 重要 的 是 ， 从 效率 和 成 本 等 多 角度 考虑 ， 
多 结 光 伏 电 池 往 往 必 须 与 聚 光 装 置 配合 使 用 ， 故 实 
际 发 电 效率 必须 计 入 光学 损失 。 如 果 将 光学 效率 取 
为 72%， 组 件 效 率 与 电池 效率 之 比 取 为 90%， 标 称 
效率 46% 的 光伏 电池 实际 发 电 效率 在 室温 (25°C) 
下 仅 为 29.8%, 而 聚 光 往往 不 可 避免 地 带 来 较 强 烈 的 
温 升 ， 导 致 光伏 电池 的 实际 效率 还 将 进一步 下 降 。 
由 于 光伏 电池 在 发 电 的 同时 不 可 避免 地 将 一 半 
以 上 的 太阳 能 转换 为 热能 ， 回 收 利用 该 部 分 热能 五 
能 带 来 太阳 能 利用 效率 的 提升 .Chubb 等 人 提出 了 光 
伏 与 热机 结合 将 光伏 余热 用 于 发 电 的 概念 中 之 后 众 
多 研究 者 开展 了 类 似 研究 1。 Kosmadakis 分 析 了 硅 
基 育 光 光 伏 电 池 与 有 机 朗 肯 循环 结合 的 系统 ， 但 因 
为 硅 基 光伏 电池 和 有 机 朗 肯 循环 的 效率 均 偏 低 ， 系 
统 并 未 获得 较 大 的 效率 提升 (从 9.81% 至 11.83%， 
仅 提 升 2 个 百分点 ) 四。Tourkov 等 人 外 进一步 提出 
了 三 结 砷 化 锋 光 伏 电 池 和 有 机 上 朗 肯 循环 相 结 合 的 系 
统 ， 理 论 效率 为 45% 但 并 未 计 入 光学 损失 。 如 果 考 


虑 光学 效率 为 72%， 则 系统 的 效率 为 32%， 相 对 单 
独 光 伏 电 池 的 效率 (28%) 提升 仅 为 4 个 百分点 。 


光伏 电池 和 热机 结合 的 系统 效率 提高 较 少 ， 主 
要 是 因为 太阳 能 电池 的 负 温 度 效 应 显著 、 温 度 较 低 
时 热机 的 效率 也 较 低 (如 130C 时 为 12.3%00) 且 随 
温度 升 高 较 慢 。 这 使 得 在 该 类 光伏 光 热 系统 中 ， 热 
机 对 效率 的 贡献 被 光伏 效率 随 温度 的 下 降 抵 消 了 一 
大 部 分 。 此 外 ， 因 为 电能 、 热 能 长 时 间 、 大 规模 储 
能 难度 大 ， 此 类 系统 还 面临 着 供 能 不 稳定 的 问题 。 

1980 年 ， 吴 仲 华 教授 在 中 共 中 央 书 记 处 举办 的 
科学 技术 知识 讲座 报告 中 ， 提 出 各 种 不 同 品位 的 能 
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源 要 合理 分 配 、 对 口供 应 ， 做 到 各 得 其 所 ， 提 倡 按 
照 “温度 对 口 、 梯 级 利用 ”原则 ,大力 发 展 各 种 联合 循 
环 、 热 电 并 供与 余 能 利用 等 总 能 系统 DJ。 之 后 ， 金 
红 光 等 进一步 发 展 该 理论 ， 提 出 了 化 学 能 与 物理 能 
综合 梯级 利用 的 理论 ， 并 依据 该 理论 ， 提 出 了 中 低 
温 太阳 能 甲醇 裂解 发 电 系 统 ， 其 太阳 能 理论 净 发 电 
效率 达到 3$%03。 在 系统 内 ，200C 左 右 的 中 低温 太 
阳 热 能 驱动 甲醇 裂解 反应 产生 合成 气 
(CH30H(g) >CO(g)+2H2(g), DH =96.79 
kJmoD)， 合 成 气 通 入 燃气 蒸汽 联合 循环 ， 经 过 燃烧 
过 程 在 高 温 (如 1300C ) 下 释放 热能 ， 经 过 该 过 程 ， 
低 品位 的 太阳 热能 首先 被 转换 为 高 品位 的 化 学 能 储 
存在 合成 气 中 ， 并 最 终 在 燃烧 过 程 转换 为 高 温 热 能 ， 
太阳 热能 的 品位 得 到 了 提升 ， 因 此 系统 效率 较 高 。 
但 在 该 系统 的 太阳 能 吸收 转换 过 程 中 ， 高 品位 的 太 
阳光 能 全 部 转换 为 较 低 品位 的 热能 ， 不 可 逆 损 失 仍 
较 大 ， 系 统 效率 具有 进一步 提升 的 空间 。 

本 文 作者 基于 能 的 综合 梯级 利用 理论 ， 兽 提出 
了 太阳 能 聚 光 光 伏 与 甲醇 裂解 互补 的 太阳 能 发 电 系 
统 鼎 。 在 系统 内 ， 太 阳 能 依次 经 光伏 电池 与 热 化 学 
反应 器 进行 利用 ， 太 阳 能 理论 净 发 电 效 率 可 达 43%. 
但 甲醇 裂解 反应 在 温度 高 于 200'C 时 方 可 达到 较 高 
的 转化 率 〈 如 图 1 所 示 )， 较 高 的 温度 将 使 光伏 电池 
效率 下 降 ， 且 不 利于 光伏 电池 长 期 运行 ， 而 甲醇 重 
整 反应 则 在 150'C 便 可 获得 比较 理想 的 转化 率 , 有 利 
于 光伏 电池 的 寿命 、 成 本 及 选择 范围 。 本 文 提出 了 
基于 甲醇 重 整 反应 的 太阳 能 光伏 热 化 学 互补 发 电 系 
统 ， 并 基于 热力 学 定律 ， 对 比分 析 了 单一 太阳 能 ; 
伏 发 电 系统 、 单 一 太阳 能 甲醇 热 化 学 发 电 系统 与 太 
阳 能 光伏 热 化 学 互补 系统 的 太阳 能 发 电 效率 ， 重 点 
地 ， 从 能 的 梯级 利用 角度 ， 分 析 了 互补 系统 效率 提 
升 的 原因 以 及 系统 的 储 能 特性 与 稳定 供 能 的 潜力 。 


100T- ER e000 J 
一 和 一 

90| 上 “ 
DE 80 上 上 
备 70 上 
半 加 
泪 60[ /~ RE 
叙 50 L 
= 

di 

30 


100 130 160 190 220 250 
反应 温度 〈C ) 


图 1 甲醇 裂解 、 重 整 反应 在 不 同 温度 下 的 转化 率 09 


Fig. 1 Comparison of methanol conversion rate between 
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decomposition and reforming reactions of methanolt 4 


1 系统 描述 


如 图 2 所 示 ， 太 阳 能 光伏 热 化 学 互补 系统 主要 由 太 
阳 能 光伏 热 化 学 反应 装置 、 气 体 分 离 装 置 与 燃料 电 
池 发 电 装置 几 部 分 组 成 。 其 中 ， 太 阳 能 光伏 热 化 学 
反应 装置 由 点 聚焦 菲 涅 尔 透 镜 、 聚 光 光 伏 电 池 、 甲 
醇 重 整 预 热 器 、 反 应 器 等 装置 组 成 。 在 系统 内 ， 甲 
醇 与 水 以 摩尔 比 1:1 的 比例 通 入 太阳 能 光伏 热 化 学 
反应 装置 。 太 阳光 由 菲 涅 尔 透 镜 汇聚 至 聚 光 光 伏 电 
池 表 面 ， 经 光伏 电池 转换 为 电能 与 热能 ， 电 能 直接 
对 外 输出 ， 热 能 作为 甲醇 重 整 反应 预 热 器 、 反 应 器 
的 热源 ， 预 热 、 汽 化 甲醇 与 水 ， 并 驱动 甲醇 与 水 发 
生 重 整 反应 (根据 Lin 等 的 研究 0， 可 以 通过 催化 
剂 控制 甲醇 重 整 反应 的 产物 ， 使 其 仅 为 CO; 与 H>， 
即 仅 发 生 如 下 反应 CH3OH(g) + HzO(g) 一 COs(g) + 
3Hz(g)，DHFe =56.71 kJ/mol) ; 反应 器 出 口 温度 较 
高 的 产物 (CO，、H2) 与 未 反应 的 反应 物 (CH3OH、 
H20 ) 的 余热 用 于 预 热 反应 物 ; 最 终 产物 (CO>、H2 ) 
与 未 反应 的 反应 物 (CH30H、H20 ) 通 入 气体 分 离 装 
置 ， 其 中 CO; 与 H 通过 膜 法 进行 分 离 ， 并 对 分 离 后 
的 CO, 捕 集 回 收 ， 而 氧气 储存 于 氧气 储 饶 中 ， 按 需 
适时 通 入 燃料 电池 产生 电能 ， 剩 余 的 未 反应 的 反应 
物 进行 回收 再 利用 。 


2 系统 热力 学 性 能 模拟 

太阳 能 经 聚 光 镜 汇聚 至 光伏 电池 表面 ， 在 汇聚 
过 程 中 存在 光学 损失 ， 光 学 损失 能 量 与 光伏 电池 吸 
收 的 太阳 光 能 量 分 别 为 


Qoptloss(T ) = DNI Ed (1 ht) (1) 
Qaps(T) = DN/ 紧 ho (2) 


式 中 , DNI 是 太阳 能 直射 辐射 强度 ; 4 是 太阳 能 聚 光 
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镜面 积 ，h。st 是 光学 效率 ,， 取 72%. 光伏 电池 将 吸收 
的 太阳 能 一 部 分 转换 为 电能 ， 其 余部 分 转换 为 热能 ， 
二 者 分 别 为 


Woy(T ) = Qavs(T ) Dhr pv (3) 
CinemalC ) 一 CosC ) ?4 hr py) (4) 


式 中 ， 廊 pv 是 是 温度 为 了 时 光伏 电池 组 件 的 效率 ， 
本 文 根 据 甲 醇 重 整 反应 的 温度 范围 选择 了 在 高 温 下 
工作 性 能 优异 的 三 结 砷 化 儿 光 伏 电 池 ， 该 光伏 电池 
可 较 长 时 间 工 作 于 250' 的 高 温 下 509, 其 组 件 效率 表 
达 式 为 D 

h 


= [0.298 + 0.0142InC 
+ (- 0.000715+ 6.97? 10- 5InC) (5) 
?7 25)]?hoa 


了 ,cell 


式 中 ，C 是 点 聚焦 菲 涅 尔 透镜 的 聚 光 比 ， 本 文 取 为 
500。 太 阳 热 能 的 一 部 分 通过 辐射 、 对 流 的 方式 散失 
到 环境 中 ， 表 示 为 
A 
Oloss, thermal(7 ) 一 Gd S 25) 
| (0 
- 5 =C + 273.15)4 


式 中 , 有 为 对 流 换 热 系数 ， 取 为 10 W/m2 .KJ); s 为 
斯 带 芬 波 尔 效 曼 常 数 。 预 热 器 、 反 应 器 中 甲醇 与 水 
吸收 的 热量 是 光伏 电池 转换 的 热能 与 散热 损失 之 差 


Q(7) Qipermall? ) OutnamalC ) (7) 
吸收 的 热量 用 于 预 热 甲醇 与 水 并 驱动 其 发 生 重 整 反 


进行 模拟 由。 此 外 ， 反 应 产物 (CO,、H2) 与 未 反应 
的 反应 物 的 余热 回收 也 通过 ASPEN Plus 进行 模拟 。 


图 2. 太阳 能 光伏 热 化 学 互补 系统 示意 图 ， 包 括 太 阳 能 光伏 热 化 学 反应 装置 、 


气体 分 离 
© 


燃料 电池 


气体 分 离 装置 与 燃料 电池 发 电 装 置 


Fig. 2 Schematic diagram of solar photovoltaic and thermochemical hybrid system, including solar photovoltaic and 


thermochemical reactors, gas separators and fuel cells. 


反应 产物 于 的 化 学 能 一 部 分 来 源 于 甲醇 化 学 
能 ， 其 余部 分 来 源 于 太阳 能 ， 则 太阳 能 转换 所 得 化 
学 能 为 


人 评 3B2 HHV 


- WHHV 与 


methanol 
式 中 ， 蕊 为 甲醇 摩尔 流量 ，HHV 是 氧气 的 高 位 热 
值 ，HHV, nanol 为 甲醇 高 位 热 值 。 

经 过 余热 回收 的 反应 产物 (CO，、H2) 通 入 气体 
分 离 装置 ,通过 膜 分 离 方 法 将 二 者 分 离 为 CO, 与 Hz。 
在 分 离 过 程 中 ， 需 要 耗 功 ，CO: 与 Hl 的 分 离 功 ( 实 
际 泵 功 ) 分 别 为 1: 


Woeo, pump = 矿山 。 (To + 273.15) 
业 Po 0 和 In( Po ) (9) 
Peo, Peo, 
Wi pump = 3 (To + 273.15) 
sP P 10 
革 一 )0544 ln( 一 ") ( ) 
Pa Pn 


和 


式 中 ，R。 为 通用 气体 常数 ，7 为 环境 温度 ，P 是 
环境 压力 ，Puo 为 分 离 前 二 氧化 碳 的 分 压力 ,Pi 是 
分 离 前 氢气 的 分 压 。 分 离 的 氢气 储存 在 储 人 能 中 ， 并 
按 需要 供给 到 燃料 电池 中 发 电 ， 则 燃料 电池 发 电 功 
率 为 : 


2 


rc = 3BAYHV hrc (11) 


式 中 ,hec 是 燃料 电池 的 效率 , 并 且 根 据 参 考 文献 取 

为 50%05。 因 为 于 的 化 学 能 一 部 分 来 源 于 太阳 能 ， 

所 以 H; 经 由 燃料 电池 产生 的 电能 同样 一 部 分 来 源 于 

太阳 能 ， 人 燃料 电 池内 由 太阳 能 产生 的 电能 为 : 
WarFc = BIH Arc 

- B&HV 


， (12) 


methanol FC 


3 系统 热力 学 性 能 模拟 

3.1 互补 系统 效率 提升 

太阳 能 光伏 热 化 学 互补 系统 作为 多 输入 的 太阳 
能 发 电 系统 ， 本 文采 用 太阳 能 净 发 电 效率 评价 其 将 


太阳 能 转换 为 电能 的 能 力 ， 太 阳 能 净 发 电 效率 定义 
如 下 : 
六 Wi 二 W,、 二 Wc Wp (13) 


DNI 盟 - DNI 4 
式 中 > Wo 为 太阳 能 净 发 电量 ， Le 为 气体 膜 分 离 
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耗 功 (甲醇 泵 功 可 忽略 )。 如 果 将 燃料 电池 产生 的 功 
率 与 分 离 过 程 耗 功 取 为 0, 则 上 式 可 以 认为 是 单一 太 
阳 能 光伏 发 电 系统 的 太阳 能 发 电 效率 ， 其 表达 式 为 


h = hy 2h, py (14) 


S 


如 果 将 光伏 电池 效率 有 pv 取 为 0， 则 式 (13〉 所 得 
效率 为 单一 太阳 能 甲醇 热 化 学 发 电 系 统 的 太阳 能 净 
发 电 效率 。 

图 3 为 单一 太阳 能 光伏 发 电 系 统 、 单 一 太阳 能 
甲醇 热 化 学 发 电 系 统 与 太阳 能 光伏 热 化 学 互补 发 电 
系统 的 太阳 能 净 发 电 效率 随 运行 温度 的 变化 趋势 。 
此 处 ，“ 运 行 温度 ”对 于 单一 光伏 系统 指 的 是 光伏 
电池 的 运行 温度 ， 对 于 其 余 两 个 系统 ，“ 运 行 温度 ” 
指 的 是 甲醇 重 整 的 反应 温度 。 由 图 3 可 以 发 现 ， 从 
运行 温度 对 互补 系统 太阳 能 净 发 电 效率 影响 的 角 
度 ， 在 运行 温度 升 高 时 ， 互 补 系统 太阳 能 净 发 电 效 
率 呈 现 先 升 后 降 的 趋势 ， 但 相对 单一 光伏 系统 与 单 
一 热 化 学 系统 ， 互 补 系统 效率 在 运行 温度 变化 时 可 
以 更 稳定 ， 这 主要 是 因为 单一 光伏 系统 与 单一 热 化 
学 系统 的 效率 随 温度 变化 均 较 小 ， 且 两 者 效率 对 运 
行 温度 的 响应 相反 的 趋势 之 间 产 生 相 互 抵消 的 作 
用 。 


45 | T T T T T T ] 
A 一 A 一 A 一 4 一 A 一 A 一 A 一 人 A: 全 一 全 一 全 一 全 一 人 一 人 
< 加 光伏 热 化 学 效率 一 
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树 
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二 一 6 一 e 一 6 一 6 一 2 一 6 一 6 一 6 一 9 一 9 一 9 
4 30| “一 一 人 生产 天 化 学 效率 ~ 
如 
55 
注 251 
区 
长 
20 上 单纯 光伏 效率 < 一 
15 
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图 3. 单一 太阳 能 光伏 系统 、 单 一 太阳 能 甲醇 热 化 学 系 

统 与 太阳 能 光伏 热 化 学 互补 系统 的 太阳 能 净 发 电 效率 随 运 行 

温度 的 变化 趋势 


Fig. 3 Net solar-electric efficiencies of the PV-only system, 


methanol thermochemical-only system and solar PV 


thermochemical hybrid system versus operation temperature 


具体 的 ， 对 于 单一 太阳 能 光伏 系统 ， 因 光伏 电 
池 的 负 温 度 效 应 ， 其 系统 效率 随 光 伏 电 池 运 行 温 度 
的 升 高 而 降低 , 如 光伏 电池 运行 温度 为 23C、100C、 
250C 时 ， 其 光伏 组 件 发 电 效率 分 别 为 33.5%, 31.3% 
与 26.6%，【( 计 入 菲 涅 尔 透镜 光学 损失 后 ) 系统 发 电 
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效率 分 别 为 24.2%，22.5% 与 19.1%. 对 于 单一 太阳 
能 热 化 学 发 电 系 统 , 随 甲 醇 重 整 反 应 温度 由 100C 上 
升 至 250'C， 其 太阳 能 净 发 电 效率 由 30.8% 升 至 
32.7%. 这 是 因为 ， 一 方面 ， 甲 醇 重 整 反应 的 转化 率 
随 反 应 温度 升 高 而 增 大 ， 使 未 反应 的 反应 物 回 收 量 
减 小 、 回 收 过 程 能 量 损失 减 小 ， 进 而 使 得 系统 效率 
升 高 ， 另 一 方面 ， 随 温度 的 升 高 ， 系 统 的 散热 损失 
升 高 并 进而 使 系统 的 效率 降低 。 两 者 比较 ， 温 度 较 
低 时 ， 转 化 率 的 影响 占 主导 ， 使 效率 升 高 ， 但 甲醇 
重 整 反 应 在 100-250C 范 围 内 反应 转化 率 变化 不 大 
(如 图 1), 这 也 使 得 热 化 学 系统 效率 升 高 幅度 较 小 ， 
这 将 有 利于 互补 系统 的 效率 稳定 。 

与 单一 太阳 能 光伏 或 单一 太阳 能 热 化 学 系统 类 
似 ， 在 光伏 热 化 学 互补 系统 中 (图 3) ， 随 运行 温度 
由 100C 升 高 至 170'C ， 光 伏 部 分 效率 下 降 
( 22.5%-21.9% ) ， 热 化 学 部 分 效率 上 升 
(21.1%-22.5%) ， 此 时 后 者 占 主导 ,使 得 太阳 能 净 
发 电 效 率 随 温度 升 高 逐渐 升 高 (43.6%-44.3%) ; 随 
运行 温度 由 170C 升 高 至 250C， 光 伏 部 分 效率 继续 
下 降 (21.9%-21.1%) ， 热 化 学 部 分 效率 上 升 但 幅度 
减缓 (22.5%-23.0%) ， 此 时 前 者 占 主导 ,使 得 太阳 
能 净 发 电 效率 随 温 度 升 高 略微 降低 (44.3%-44.1% ) 。 
总 体 而 言 ， 在 100-250C 区 间 ， 光 伏 部 分 与 热 化 学 部 
分 对 运行 温度 的 相反 响应 使 得 系统 效率 变化 范围 更 
宗 、 更 稳定 (43.6%-44.3%， 小 于 单一 光伏 系统 的 
19.1%--25.0% 与 单一 热 化 学 系统 的 30.8%-32.7%) 。 
此 外 ， 因 为 光伏 电池 部 分 在 温度 更 低 时 具有 更 高 的 
效率 ， 所 以 增加 光伏 电池 后 互补 系统 相对 单一 热 化 
学 系统 的 最 高 效率 对 应 的 温度 更 低 ， 这 将 有 利于 系 
统 的 设计 与 运行 ， 尤 其 是 可 以 拓宽 光伏 电池 的 选择 
范围 ， 延 长 光伏 电池 的 使 用 寿命 。 

整体 来 看 ， 由 图 3 可 以 发 现 ， 太 阳 能 光伏 热 化 
学 互补 系统 的 太阳 能 净 发 电 效率 最 高 为 44.3%, 相对 
于 太阳 能 热 化 学 系统 最 高 效率 32.7% 提 高 了 11.6 个 
百分点 ， 相 对 于 太阳 能 光伏 发 电 系 统 在 25'C 时 的 效 
率 24.2% 提 高 了 20.1 个 百分点 。 互 补 系统 相对 单一 
热 化 学 系统 的 效率 提升 主要 是 因为 先 光伏 后 热 化 学 
的 太阳 能 梯级 利用 ， 相 对 单一 光伏 系统 的 效率 提升 
主要 是 由 于 太阳 热能 (物理 能 ) 与 甲醇 化 学 能 的 品 
位 耦合 带 来 的 太阳 热能 品位 提升 〈 至 氢气 的 化 学 
能 ) ; 光伏 热 化 学 系统 的 整体 高 效率 则 是 来 源 于 太 
阳 能 梯级 利用 以 及 物理 能 、 化 学 能 品位 耦合 间 的 协 
同 作用 。 

其 中 ， 太 阳 能 的 梯级 利用 是 通过 在 单一 热 化 学 
系统 的 太阳 能 吸收 转换 过 程 引 入 光伏 电池 实现 的 : 
引入 光伏 电池 后 ， 在 太阳 能 吸收 转换 过 程 中 ， 高 品 
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位 的 六 阳光 能 首先 通过 光伏 电池 部 分 转换 为 电能 ; 
与 单一 热 化 学 系统 相 比 ， 直 接 转换 为 低 品 位 “200'C 
左右 ) 热能 的 太阳 能 比例 降低 ， 太 阳 能 吸收 转换 过 
程 的 不 可 北 损 失 减 小 ， 太 阳 能 吸收 转换 过 程 获得 的 
烤 增 加 。 为 定量 分 析 太 阳 能 的 梯级 利用 对 太阳 能 吸 
收 转 换 过 程 获得 烟 的 影响 ， 分 别 定义 了 单一 热 化 学 
系统 与 光伏 热 化 学 互补 系统 在 太阳 能 吸收 转换 过 程 
单位 太阳 能 转换 的 籼 ， 


Q(T ) AU 了) 
也 


Ex 一 加 
thermal DNI xd 

已 Pr | 也 站 a 

Xiybrid DNI ~4 


式 中 ，4icoww 为 单一 热 化 学 系统 的 聚 光 镜 面积 。 相 
应 地 ， 互 补 系统 相对 单一 热 化 学 系统 在 太阳 能 吸收 
转换 过 程 获 得 的 烟 增 加 比例 被 定义 为 

Ex 


hybrid ~ 


EX ermal ( 7) 
NX thermal 

如 图 4 所 示 ， 光 伏 热 化 学 互补 系统 相对 单一 热 
化 学 系统 在 太阳 能 吸收 转换 过 程 获得 了 更 多 的 烟 ， 
其 烟 增 加 比例 随 反 应 温度 降低 而 单调 升 高 ， 在 反应 
温度 为 100'C 时 达到 125% (继续 降低 反应 温度 ， 烟 
增加 比例 将 更 高 ， 但 本 文 温度 范围 限定 100 一 
250"C) ， 可 见 通过 增加 光伏 电池 ， 互 补 系统 在 太阳 
能 吸收 转换 过 程 比 单一 热 化 学 系统 多 获得 了 一 倍 以 
上 的 烟 ; 之 后 随 温 度 升 高 烂 增 加 比例 逐渐 下 降 ， 并 
最 终 降 为 250'C 时 的 69%. 这 是 因为 温度 较 低 时 ， 单 
一 热 化 学 系统 获得 的 热能 的 品位 低 ， 转 换 获 得 的 燃 
较 少 ， 故 而 光伏 热 化 学 互补 系统 具有 更 大 的 提升 空 
间 ， 而 且 此 时 光伏 电池 的 效率 更 高 ， 可 以 获得 更 多 
的 电能 ， 从 而 减少 太阳 能 转换 为 低 品 位 热能 的 比例 ， 
最 终 导 至 温度 较 低 时 互补 系统 烟 提 升 比 例 更 大 。 


TEx, abs 
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图 4. 单一 热 化 学 系统 与 光伏 热 化 学 互补 系统 在 太阳 能 吸收 

转换 过 程 获得 的 烟 
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Fig. 4 Exergy obtained during solar energy absorption and 
conversion in the thermochemical-only system and solar PV 


thermochemical hybrid system 


物理 能 、 化 学 能 品位 耦合 主要 是 指 太阳 能 经 光 
伏 转换 后 产生 的 热能 (物理 能 ) 以 甲醇 的 品位 降低 
至 氧气 的 品位 作为 代价 ， 经 由 甲醇 重 整 反应 提升 为 
更 高 品位 的 《氧气 ) 化 学 能 。 这 部 分 太阳 能 可 长 期 
稳定 储存 ， 并 可 按 需 转换 为 电能 。 为 分 析 物 理 能 、 
化 学 能 品位 耦合 对 系统 效率 的 影响 ， 选 取 低 品位 太 
阳 热 能 直接 经 热机 发 电 作为 参 比 ， 则 热机 中 单位 太 
阳 能 转换 的 电能 定义 为 


2 T 
4 蓝 C) (1- (18) 
DNI x4 


式 中 ，o 为 热机 的 热力 学 完善 度 ， 本 文 取 0.6 1。 在 
互补 系统 中 ， 热 化 学 部 分 单位 太阳 能 转换 的 电能 为 


heat engine 


W 
B ee 阜 solar,FC (19) 
ermochemica DNI xd4 


则 在 互补 系统 中 ， 物 理 能 、 化 学 能 品位 耦合 带 来 的 
热 利 用 部 分 的 电能 增加 比例 定义 为 


thermochemical ~ heat engine 


二 (20) 
heat engine 

如 图 5 所 示 , 随 运行 温度 由 100C 升 高 至 250YC， 
太阳 热能 经 热机 利用 产生 的 电能 不 断 升 高 〈 占 太阳 
能 输入 能 量 比例 由 5.5% 升 至 8.1%) ， 这 主要 是 因 
为 随 温度 不 断 升 高 ， 热 能 的 品位 不 断 升 高 ， 从 而 其 
转换 的 电能 不 断 增加 ， 随 运行 温度 由 100C 升 高 至 
250'C， 太 阳 热 能 经 热 化 学 利用 产生 的 电能 也 不 断 增 
多 ， 这 是 因为 随 温 度 升 高 ， 热 化 学 反应 转化 率 不 断 
升 高 (如 图 1) ， 且 未 反应 的 反应 物 回收 过 程 的 损失 
减 小 ， 从 而 产生 的 电能 增加 。 通 过 对 比 可 以 发 现 ， 
太阳 热能 经 热 化 学 利用 产生 的 电能 高 于 太阳 热能 经 
热机 利用 产生 的 电能 ， 提 高 比例 在 164%--281% 范 转 
内 。 这 主要 是 因为 ， 一 方面 ， 太 阳 热 能 品位 低 ， 直 
接 通 过 热机 转换 为 电能 的 效率 受 限于 卡 诺 效 率 而 较 
低 《〈 即 提高 潜力 大 ) ; 另 一 方面 ， 以 甲醇 品位 降低 
为 代价 ， 太 阳 热 能 经 甲醇 重 整 反 应 转换 为 品位 较 高 
的 化 学 能 ， 发 电 效率 不 再 受到 热能 低 品 位 的 限制 。 

3.2 互补 系统 能 量 份额 

除 发 电 效率 优势 外 ， 热 化 学 部 分 的 储 能 优势 还 
弥补 了 光伏 部 分 的 储 能 劣势 ， 提 升 了 系统 发 电 稳定 
性 和 持续 性 。 如 图 6 所 示 ， 太 阳 能 产生 的 电能 来 源 
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于 两 部 分 ， 一 部 分 来 自 光伏 电池 直接 发 电 ， 男 一 部 
分 来 自 热 化 学 部 分 吸收 的 太阳 热能 转换 的 电能 ;分 
析 表 明 , 两 部 分 电能 的 比例 在 1:1 左右 ， 因 此 约 50% 
的 太阳 能 净 发 电量 可 通过 氧气 〈 热 化 学 产物 ) 化 学 
能 转换 而 来 。 在 此 基础 上 ， 可 以 根据 太阳 辐 照 的 变 
化 实时 调控 氧气 供应 速度 ， 使 燃料 电池 的 电能 输出 
起 到 为 光伏 电池 的 电能 输出 前 峰 填 谷 的 作用 ， 从 而 
使 得 整个 系统 的 电能 输出 更 稳定 。 
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图 5. 物理 能 化 学 能 品位 耦合 带 来 的 热能 转换 电能 的 增加 


Fig. $ Increase of electricity from solar thermal energy resulting 


from coupling between physical energy and chemical energy 


另 一 方面 ， 互 补 系统 太阳 能 净 发 电量 占 系统 总 
发 电量 的 25% 左 右 ， 而 单一 热 化 学 系统 中 该 比例 仅 
为 14%， 这 主要 是 因为 光伏 电池 的 引入 增加 了 太阳 
能 的 利用 率 ， 提 高 了 太阳 能 净 发 电量 所 占 份额 。 随 
运行 温度 的 升 高 ， 太 阳 能 净 发 电量 占 系统 总 电量 的 
比例 由 25.9% 微 降 至 24.8%. 这 是 因为 对 于 每 单位 太 
阳 能 输入 ， 随 着 运行 温度 升 高 ， 光 伏 电 池 提 供给 热 
化 学 反应 的 热能 上 升 〈 同 时 光伏 发 电量 下 降 ) ， 将 
驱动 更 多 的 甲醇 发 生 重 整 反 应 ， 导 致 甲醇 产生 电量 
的 份额 逐渐 增加 、 太 阳 能 净 发 电量 的 份额 逐渐 下 降 。 
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图 6. 光伏 热 化 学 互补 系统 发 电量 份额 


Fig. 6 Shares of different sources of electricity in the solar PV 


thermochemistry hybrid system 
4 结论 


本 文 基于 能 的 梯级 利用 思想 ， 提 出 了 太阳 能 聚 光 光 
伏 与 甲醇 重 整 热 化 学 互补 发 电 系统 。 该 系统 具有 太 
阳 能 发 电 效率 高 、 储 能 比例 大 、 供 电 稳 定 与 化 石 能 
源 比例 低 等 优点 。 系 统 通过 太阳 能 梯级 利用 、 物 理 
能 与 化 学 能 的 品位 耦合 , 在 运行 温度 为 170C 时 ， 获 
得 了 44.3% 的 太阳 能 理论 净 发 电 效率 , 高 于 单一 热 化 
学 发 电 系统 的 32.7% 与 单一 聚 光 光 伏 发 电 系统 的 
24.2%， 而 且 约 50% 太 阳 能 净 发 电量 来 自 于 甲醇 重 整 
产物 氧气 ， 以 化 学 途径 实现 了 较 高 比例 的 太阳 能 储 
能 。 系 统 可 通过 调控 太阳 能 燃料 〈 即 甲醇 重 整 产物 
氧气) 流量 对 光伏 输出 前 峰 填 谷 ， 提 高 太阳 能 供电 
稳定 性 。 相 对 于 单一 太阳 能 甲醇 热 化 学 发 电 系 统 ， 
本 文 提出 的 互补 系统 通过 引入 光伏 电池 提高 了 太阳 
能 总 体 发 电 效 率 ， 降 低 了 化 石 能 源 占 比 暨 对 化 石 能 
源 的 依赖 度 。 本 文 提 出 的 太阳 能 光伏 热 化 学 互补 系 
统 为 太阳 能 技术 的 发 展 提 供 了 新 的 思路 。 
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